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Deslocamento miscível de nitrato e fosfato proveniente de água
residuária da suinocultura em colunas de solo1
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RESUMO

A fertirrigação com águas residuárias da suinocultura vem sendo muito difundida no País, principalmente na região sul
do Brasil, entretanto, o alto potencial poluidor dos dejetos pode tornar-se uma ameaça de contaminação de solos e águas
superficiais e subterrâneas se utilizados em quantidades excessivas. Neste trabalho o objetivo principal foi avaliar o pro-
cesso de lixiviação de íons nitrato e fosfato em colunas de solo, obtendo-se os coeficientes de dispersão hidrodinâmico
e o fator de retardamento para a determinação do potencial de contaminação dos lençóis de água subterrâneos. Verifi-
cou-se, ainda, o efeito da aplicação de águas residuárias da suinocultura tratada com reatores anaeróbios sobre as pro-
priedades físico-químicas do solo, cujos resultados indicaram que o potencial de contaminação dos lençóis de água sub-
terrâneos pelo íon nitrato é elevado, ao contrário do que ocorre com o íon fosfato, que apresentou baixo potencial de
contaminação em função da sua alta reatividade.
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Miscible displacement of nitrate and phosphate from swine
wastewater in soil columns

ABSTRACT

Fertigation with wastewater from swine is very much used, mainly in the southern region of Brazil. However, the high
polluting potential of these wastewaters represents a threat of soil contamination of surface and underground waters if
used in excessive amounts. The objective of this work was to evaluate the leaching process of nitrate and phosphate ions
in soil columns, getting the hydrodynamic dispersion coefficient and factor of retardation and potential of contamination
of underground water. The effect of wastewater application on physical and chemical properties of the soil was verified.
The results showed that the potential for contamination of underground water by nitrate ions is high, in contrast to what
occurs with phosphate ions that presented low potential of contamination due to their high reactivity.

Key words: ion movement, fertigation, soil pollution

1 Parte da dissertação de mestrado do primeiro autor, apresentada à UNIOESTE
2 RHESA/UNIOESTE, Rua Universitária 2069, CEP 85819-110. Cascavel, PR. Fone: (45) 3220-3262. E-mail: ssampaio@unioeste.br; mhanami@bol.com.br;

morgana_eq@hotmail.com; simoned@unioeste.br; mfqueiroz@unioeste.br



76

R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.12, n.1, p.75–80, 2008.

INTRODUÇÃO

É grande o potencial de utilização de águas residuárias
provenientes das práticas suinícolas na agricultura, passí-
vel de proporcionar economia e ganhos financeiros com o
aumento do rendimento das culturas, redução da aplicação
de fertilizantes químicos e consumo de água e a melhoria
das condições físicas, químicas e biológicas do solo, porém
já são relatados problemas de contaminação do solo, rios e
cursos d’água no Sul do Brasil devido ao uso excessivo de
dejetos suínos sem tratamento ou tratados de forma inade-
quada (Costa et al., 2000).

Burkart & Stoner (2002) constataram que a criação de
gado confinado juntamente com a permeabilidade do solo,
aumenta a contaminação das águas subterrâneas localmen-
te, com aumento do nitrogênio (NO3-N); este fato pode ocor-
rer com os dejetos de suínos em função da semelhança or-
gânica dos materiais. Gliessman (2001) considera, como
um dos fatores de sustentabilidade dos agroecossistemas, a
qualidade da água subterrânea, em particular a lixiviação de
nutrientes, como nitratos e outros contaminantes.

Nos sistemas de tratamento de efluentes em lagoas, a ocor-
rência de fósforo está na forma de íons fosfato e, apesar deste
elemento ficar retido facilmente na superfície e sub-superfí-
cie do solo, devido a mudanças químicas e adsorção, ainda
pode ser um poluente das águas subterrâneas ocasionado pelo
processo de lixiviação do elemento, que permanece livre na
solução do solo (Canter et al., 1987).

As maiores dificuldades para a determinação de modelos
de remoção de íons no solo estão relacionadas à grande vari-
abilidade espacial e temporal da condutividade hidráulica do
solo; à variabilidade da adsorção do íon no solo; à falta de
informações sobre o efeito da água residuária devido aos con-
teúdos de alumínio, ferro e cálcio (que formam complexos) e
à falta de dados dos níveis de acidez e/ou alcalinidade no solo;
com isto, torna-se necessário o conhecimento do ponto de carga
zero, que é definido como o pH onde existe máxima agrega-
ção das partículas, possibilitando a formação da estrutura do
solo, fator este importante em solos argilosos de carga variá-
vel, visto que o conhecimento da estrutura do solo é funda-
mental para se entender uma das propriedades do solo, que é
a permeabilidade, a qual interfere no fluxo de líquidos atra-
vés de um meio poroso (Cardoso et al., 2001).

A avaliação do transporte de solutos pode ser feita por
modelos numéricos e físicos; os modelos físicos a destacar,
são: colunas de solo (modelo unidimensional); aparato de
Hele-Shaw (bidimensional) e tanque de areia (tridimensio-
nal); referidos modelos são submetidos a remoção ou inje-
ção de água ou, ainda, a uma carga contaminada, e a res-
posta aos modelos é obtida através de medições diretas da
concentração do soluto, no início e durante o deslocamento
do fluido através da coluna (Canter et al., 1987).

Objetivou-se, através do presente estudo, avaliar o deslo-
camento miscível de nitrato e fosfato proveniente de águas
residuárias da suinocultura tratadas em reator anaeróbio em
colunas de solo, com a determinação dos parâmetros do
modelo dispersivo-convectivo, os efeitos físico-químicos no
solo e o ponto de carga zero.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi conduzido em duas etapas; na primeira,
realizou-se a aplicação da água residuária da suinocultura em
6 colunas de solo, avaliando-se o deslocamento miscível de
nitrato e fosfato, sendo calculados, com os dados obtidos
experimentalmente, os coeficientes de dispersão hidrodinâ-
mico e fator de retardamento; efetuou-se, ainda, o ajuste de
curvas de concentração relativa dos íons de nitrato e fosfa-
to, com a utilização do software CXTFIT (Toride et al., 1999)
e, na segunda etapa, avaliou-se o efeito da aplicação da água
residuária sobre os parâmetros físico e químicos do solo e se
determinou o ponto de carga zero.

Primeira etapa
A água residuária da suinocultura utilizada no experimen-

to proveio de uma lagoa de algas, integrante de um sistema
de tratamento de dejetos suíno, denominado biossistema in-
tegrado, composto de um biodigestor, tanque de sedimenta-
ção, tanque de algas e tanque de peixes.

Os parâmetros físicos, químicos e biológicos da água re-
siduária, se encontram na Tabela 1.

As colunas em PVC utilizadas no experimento mediam
7,5 cm de diâmetro e 70 cm de comprimento, com 50 cm
de altura de solo; a carga hidráulca acima do solo foi man-
tida em 10 cm.

Seis colunas em um suporte de madeira foram montadas,
sendo aplicada primeiro água destilada, a partir de frascos
de Mariotte para saturação do meio poroso das colunas; após
atingida a saturação, realizou-se a aplicação da água residu-
ária da suinocultura.

O solo, classificado como Latossolo Vermelho Distrofér-
rico Típico (EMBRAPA, 1999), foi coletado em profundidade
de aproximadamente três metros para simular uma situação
de fundo de lagoa anaeróbia, enquanto os parâmetros físi-
cos e químicos do solo foram obtidos conforme metodologia
da EMBRAPA (1997) e se acham na Tabela 2.

O solo foi acondicionado nas colunas, de forma a se ob-
ter uma densidade constante em todas elas, conforme os pa-
râmetros físicos apresentados na Tabela 3.

ortemâraP edadinU rolaV

Hp – 77,7

acirtéleedadivitudnoC mcSm 1- 21,01

otartiN Lgm 1- 00,8

latotoinêgortiN Lgm 1- 59,741

latotorofsóF Lgm 1- 08,03

otafsoF Lgm 1- 99,02

oidóS Lgm 1- 00,513

oissátoP Lgm 1- 00,054

OQD Lgm 1- 00,2602

5/OBD Lgm 1- 00,495

siatotsemrofiloC Lm001PMN 1- 00009

setnarelotomretsemrofiloC Lm001PMN 1- 00005

Tabela 1. Parâmetros da água residuária da suinocultura utilizada no
experimento
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A quantidade de água residuária aplicada em cada colu-
na, de modo a determinar as curvas de eluição, foi quatro
vezes o volume de poros para o íon nitrato (Ferreira & Mar-
tinez, 1997) e para o íon fosfato (Zhao et al., 2000).

Coletaram-se todas as frações do efluente lixiviado das
colunas representativas do volume de poros correspondente,
sendo analisados nitrato, fosfato e condutividade elétrica, de
acordo com metodologia descrita por Eaton & Clesceri
(1995); entretanto, somente algumas das amostras dos volu-
mes de poros foram separadas para análise de nitrato e fos-
fato, determinados a partir da análise de condutividade elé-
trica, devido ao elevado custo para a análise de todas as
amostras coletadas.

Para a construção das curvas de eluição e determinação
do coeficiente de dispersão e fator de retardamento para o
nitrato e fosfato, utilizou-se o programa computacional
CXTFIT (Toride et al., 1999).

Segunda etapa
Nesta etapa se avaliaram os efeitos decorrentes da apli-

cação da água residuária sobre as propriedades físico-quími-
cas do solo, de acordo com metodologia descrita por
EMBRAPA (1997).

Os dados obtidos foram submetidos a análise de variân-
cia e teste de comparação de médias, utilizando-se o Teste
de Tukey ao nível de 5% de significância.

O ponto de carga zero, também conhecido por pH0, foi
definido pelo método sugerido por Uehara & Gillman (1981)
apud Cardoso et al. (2001).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados apresentados na Figura 1 demonstram ten-
dência de aumento da condutividade elétrica com o aumento
do volume de fluido lixiviado, fato este também verificado
para o nitrato e fosfato, confirmando a relação existente
entre a condutividade elétrica e os teores dos elementos ana-
lisados.

Os resultados obtidos pelo programa CXTFIT para o ni-
trato: Concentração inicial = 8,0 mg L-1, Coeficiente de dis-
persão = 0,11168, Fator de retardamento = 0,87372 e R2 =
0,9742, mostraram alta correlação entre os valores obser-
vados experimentalmente e os valores ajustados. Os resul-
tados de fator de retardamento próximos a 1 indicam bai-
xa interação solo-soluto, conforme observado por Correa et
al. (1999).

O ajuste da curva de eluição para o nitrato (Figura 2A)
indica que a partir de dois volumes de poros ocorre estabili-
zação da concentração relativa, demonstrando que o elemento
tem comportamento não reativo, conforme observado por
Bohn (1985) apud Feigin et al. (1991).

Schwartz et al. (1999), estudando as influências dos dis-
túrbios antes e depois da formulação das condições de con-
torno para estimativa dos coeficientes de dispersão e fator
de retardamento em coluna de solo curtas utilizando íon
bromo, encontraram valores de coeficiente de dispersão de
0,684 a 0,883 (m2 dia-1) e fator de retardamento de 1,09 a
2,02 tendo, como influência para essas variações, o tipo de
solo e o horizonte para coleta das amostras da coluna,
mostrando que o nitrato tem comportamento semelhante ao
íon bromo.

ortemâraP edadinU rolaV

lCaC(Hp 2) – 12,4

orofsóF mdgm 3- 22,1

onobraC mdg 3- 85,0

oissátoP lomc C md 3- 30,0

oicláC lomc C md 3- 94,1

oiséngaM lomc C md 3- 32,0

lA+H lomc C md 3- 41,6

oinímulA lomc C md 3- 86,0

erboC mdgm 3- 91,5

ocniZ mdgm 3- 43,0

orreF mdgm 3- 57,611

sênagnaM mdgm 3- 80,56

aligrA % 00,97

etliS % 00,01

aierA % 00,11

sesaBedamoS lomc C md 3- 57,1

CTC lomc C md 3- 98,7

V % 91,22

Tabela 2. Parâmetros físicos e químicos do solo utilizado nas colunas

olosedanuloC edadinU rolaV

olosedlatotassaM gK 79,1

soropedemuloV m3 305100,0

anulocanolosedemuloV m3 902200,0

edadisoroP % 30,86

laeredadicoleV aidm 1- 6500,01

oxulfededadisneD m3 m 2- aid 1- 40132,8

aciluárdihedadivitudnoC aidm 1- 2958,6

olosodedadisneD mcg 3 298,0

laudiseredadimU mc 3- 691,0

adarutasedadimU mc 3- 3086,0

Tabela 3. Parâmetros físicos das colunas utilizadas no experimento
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Figura 1. Valores médios e observados de condutividade elétrica do
efluente lixiviado em relação ao volume de poros
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Gomes et al. (2004) estudando a lixiviação de nitrato em
colunas de solo argiloso e arenoso, com e sem presença de
calcário, utilizando como fluido deslocador água residuá-
ria de frigorífico, observaram que a aplicação de calcário
pode aumentar o deslocamento de nitrato não só para solo
argiloso mas, também, para solo arenoso. O ajuste das cur-
vas através do programa CXTFIT entre os valores obser-
vados para o ensaio, produziu coeficientes de correlação
acima de 80%.

Os resultados obtidos pelo Programa CXTFIT para o ele-
mento fosfato: Concentração inicial = 20,99 mg L-1, Coe-
ficiente de dispersão = 6,31808, Fator de retardamento =
4,40801 e R2 = 0,8849, apresentaram alta correlação entre
os valores observados experimentalmente em relação aos
valores ajustados, enquanto os de fator de retardamento aci-
ma de 2 ou 3 indicam alta interação solo-soluto, demons-
trando que o íon fosfato é altamente reativo (Jury et al.,
1991).

Núñez-Delgado et al. (2002) constataram fatores de re-
tardamento para o íon fosfato, maiores que 5, para todos os
tipos de solo após a passagem de 5 volumes de poros.

O ajuste da curva de eluição para o fosfato (Figura 2B)
demonstra haver, ainda, tendência de elevação em 2 volu-
mes de poros chegando à concentração relativa C/C0 de
0,43; a mesma observação foi feita por Bohn (1985) apud
Feigin et al. (1991) com a diferença de que o aumento da
concentração relativa começou a partir de 8 volumes de
poros chegando ao valor de 0,5 a partir de 14 volumes de
poros.

Os resultados obtidos podem ser explicados pela alta cor-
relação entre as superfícies específica de óxidos de ferro e
adsorção de fósforo em solos argilosos, conforme Fontes &

Weed (1996); outro fator que pode ter influenciado na ob-
tenção desses dados pode estar relacionado ao fato da possi-
bilidade de ter ocorrido fluxo preferencial, ainda que o va-
lor da umidade imóvel em relação à umidade total (θim/θ)
tenha o valor de 0,2881, abaixo da faixa de 0,48 a 0,82 de-
finido por Lee et al. (2001) como indicativo de considerável
fluxo preferencial.

A redução dos teores de fosfato está associada à capaci-
dade de adsorção específica por unidade de área superficial
para um grupo selecionado de amostras de solo, com uma
mineralogia variada na composição, em termos de óxidos de
ferro (Fontes & Weed, 1996).

Os resultados obtidos no experimento tendem a indicar
que novos trabalhos envolvendo a dinâmica do fosfato pro-
veniente da águas residuárias devem ser desenvolvidos.

A partir dos resultados da análise de solo antes e depois
da aplicação das águas residuárias apresentados na Tabe-
la 4, observa-se uma melhora significativa nas proprieda-
des químicas, considerando-se a fertilidade do solo.

Os valores apresentados na análise química do solo se
mostram altamente favoráveis ao condicionamento do solo,
confirmando o observado por Choudhary et al. (1996).

As reduções dos teores de ferro e alumínio no solo, além
de estarem relacionadas à interação com a matéria orgâni-
ca (que teve aumento significativo para 4%), mostram ser
esta relação provável com o complexo que o fósforo forma
com esses metais, tornando-os insolúveis (Hodson et al.,
2001).

O valor de carbono obtido com a aplicação de água resi-
duária (2,55 g dm-3) permaneceu próximo do valor obtido por
Martin Neto et al. (1996), que foi de 2,7 g dm-3, para área
nativa (sem cultivo ou revolvimento no horizonte A11).
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rolaV
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lCaC(Hp 2) a12,4 b89,6

orofsóF mdgm 3- a22,1 b35,722

onobraC mdg 3- a85,0 b55,2

oissátoP mdlomc 3- a30,0 b68,0

oicláC mdlomc 3- a94,1 b04,4

oiséngaM mdlomc 3- a32,0 b47,0

lA+H mdlomc 3- a41,6 b02,2

oinímulA mdlomc 3- a86,0 b00,0

erboC mdgm 3- a91,5 b01,9

ocniZ mdgm 3- a43,0 b01,5

orreF mdgm 3- a57,611 b00,16

sênagnaM mdgm 3- a80,56 b71,911

aligrA % a00,97 00,97 a

etliS % a00,01 a00,01

aierA % a00,11 a00,11

sesaBedamoS mdlomc 3- a57,1 b00,6

CTC mdlomc 3- a98,7 a02,8

V % a91,22 b71,37

* Letras iguais na mesma linha não diferem entre si pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de
significância

Tabela 4. Características fisico-químicas do solo, antes e após aplicação
de água residuária

Marcelo H. Anami et al.

R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.12, n.1, p.75–80, 2008.



79

Notou-se redução do ponto de carga zero (3,94), conside-
rando-se o inicial e a média das profundidades (3,43) após a
aplicação das águas residuárias e também o aumento do pH
do solo, conforme a Tabela 5; este evento pode estar relacio-
nado a dois fatores: ao fato de que o fosfato é um ânion orgâ-
nico grande e confere carga negativa da mistura, reduzindo o
ponto de carga zero, e ao aumento do teor de matéria orgâni-
ca que, mesmo em baixas concentrações, altera o ponto de
carga zero em função dos radicais da matéria orgânica do
grupo funcional carboxílico (dissociado) promoverem consu-
mo de H+ elevando o pH e aumentando as cargas negativas
reduzindo, conseqüentemente, o ponto de carga zero.

A redução do ponto de carga zero pode ser atribuída ao
fosfato que fica adsorvido ao solo, como se observa na
Figura 2B, aumentando a adsorção de cátions (Stoop, 1980);
o cálcio adsorvido interfere na determinação do ponto de
carga zero, exceto que este seja percolado na forma de clo-
reto de cálcio, o que não foi avaliado no experimento.

CONCLUSÕES

1. O íon nitrato da água residuária da suinocultura apre-
sentou elevado potencial de contaminação de solos e águas
subterrâneas, visto seu rápido deslocamento no perfil do solo
demonstrado pelo coeficiente de dispersão hidrodinâmico
(0,112) e fator de retardamento (0,874) encontrados.

2. Para o íon fosfato, a possibilidade de poluição é menor
se comparada com o nitrato, em virtude do coeficiente de
dispersão (6,318) e fator de retardamento (4,408) mais ele-
vado, demonstrando sua reatividade com o solo.

3. A aplicação da água residuária da suinocultura no solo
promoveu melhorias nas suas características físico-químicas
e redução no ponto de carga zero.
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